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DISPOSITIF CAPTEUR DE VITESSE DE ROTATION 
INTERFEROMETRIQUE A FIBRE OPTIQUE 

La prSsente invention se rapporte k un dispositif capteur de vitesse de rotation 
5 (gyromdtre) interKrom6trique k fibre optique. 

Le dispositif capteur de vitesse de rotation auquel se rapporte Pinvention est bas6 
sur un principe interf6rom6trique k deux ondes dans lequel Tun des miroirs est un 
composant d' optique non lin£aire du type miroir a conjugaison de phase. Le systdme 
de gyrom&rie r6alis6 k partir de ce capteur repose sur les deux propri6t6s suivantes 
10 de rinterferom^tre qui ont 6t6 mises en 6vidence pour la premiere fois dans la 
r6f6rence suivante : Ph. Graindorge et al « Fused reciprocity using phase 
conjugation » in Fiber Optic Rotation Sensors - Springer Verlag, 1982. 
Ces propri6t6s sont les suivantes : 

- Si un d6phasage rSciproque 8<p r est introduit sur le bras signal, il n'est pas vu par 
15 le d&eeteur (4- <p r - cp r = 0), 

- Si un d6phasage non rficiproque (pm- est introduit sur le bras signal, on mesure 
apribs detection une variation de phase 2 <p m . 

Par consequent, Pinterf&romStre ne voit que les effets de d6phasage non 
rficiproque, ce qui est le cas de Peffet Sagnac, mis k profit pour r^aliser un capteur de 
20 vitesse de rotation. 

La g6n6ration de Fonde conjugu€e est r6alis6e dans le milieu laser lui-mSme. 
C'est une source monomode et monofr&juence £tat solide. Des experiences de 
conjugaison de phase efficaces ont d€jk fait l'objet de publications, en particulier 
dans les mat6riaux lasers Nd-YAG et Nd-YV0 4 - (Voir : A. Brignon et al « Phase 
25 conjugation in a continuous wave diode pumped Nd-YVC>4 laser in Applied Physics 
B, 1999). Pour r6aliser un gyromdtre, le faisceau issu du laser est injects dans une 
boucle de fibre (de diamdtre D et k N spires, ce qui fait que la longueur L de la fibre 
fibre est: L = Nx7cD). 

On connait des gyromdtres k fibre optique monomode k maintien de polarisation. 
30 Une telle fibre optique est relativement difficile k aligner optiquement avec les 
dispositifs optiques qui doivent lui etre couplds. 
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La pr6sente invention a pour objet un capteur de vitesse de rotation k fibre 
optique pouvant utiKser une fibre optique k grand coeur, facile k aligner optiquement 
avec les dispositife qui lui sont associ6s. 

Le dispositif capteur de vitesse de rotation interf&om&rique k fibre optique de 

5 Finvention comporte une source laser associ6e a une fibre optique et k un dispositif 
r6alisant PinterfSrence entre le faisceau de la source laser et le faisceau issu de la 
fibre optique, et il est caract6rise en ce que la source laser est une cavite optique k 
milieu laser k gain et qu'il comporte sur le trajet du foisceau de sortie de la cavite 
laser un dispositif s6parateur de faisceaux associe k un dispositif r&flechissant, le 

10 faisceau s6par6 du faisceau de sortie de la cavite laser etant envoy 6 dans une des 
extr6mites de la fibre optique dont Pautre extremite est orient6e vers le milieu laser k 
gain, le dispositf s6parateur etant suivi d'un detecteur. 

La pr6sente invention sera mieux comprise k la lecture de la description 
d6taiU6e d'un mode de realisation, pris k titre d'exemple non limitatif et illustr£ par 

15 le dessin annexe, sur lequel : 

- la figure 1 est un sch&na simplifie d'un capteur interf6rom6trique 
conforme k Finvention, 

- la figure 2 est un schema simplifie d'un separateur dif&actif pouvant 
Stre utilise dans le capteur de Finvention, 

20 - la figure 3 est un schema simplifie d'un capteur interfSrom6trique 

conforme k Finvention, incorporant le separateur de la figure 2, et 

la figure 4 est un schema partiel d'un capteur interferometrique 
conforme k Finvention, utilisant une fibre optique sans maintien de polarisation. 

Le dispositif mterferometrique schematise en figure 1 comporte : un laser 
25 compact 1, qui est dans le cas present un milieu k gain constitue par une cavite 
optique 2 definie entre deux miroirs 3, 4 et pomp6e par un faisceau 5 6mis par des 
diodes de pompage 5 A, un milieu laser 6 etant dispose dans cette cavite 2. Ce laser 
est monomode et monofrequence et fonctionne en mode continu et polarise. A 
Finterieur de la cavite 2, oscillent deux faisceaux contrapropagatifs 2a et 2b. Sur le 
30 trajet du faisceau de sortie 2c du laser 1, on dispose une lame separatrice 7, et 
derridre cette lame, dans le prolongement du mSme trajet, un miroir 8, 
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perpendiculaire k ce trajet. Le faisceau 2d, pr61ev6 par la lame 7 k partir du feisceau 
2c, est inject^ dans une extr£mit6 d'une fibre optique 9 en forme de bobine plate, 
bobinSe rSgulidrement L'autre extr6mit£ de la fibre 9 est dirigge vers le centre du 
milieu laser 6 pour y intersecter les feisceaux 2a et 2b. Le feisceau 9a sortant de la 
5 fibre 9 en direction du milieu k gain 6 interfere avec les feisceaux 2a et 2b k 
Fint&ieur du milieu 6 en cr£ant un hologramme dynamique. Les feisceaux 2a et 2b, 
en se diffractant sur cet hologramme, g^nerent un faisceau conjugue 2e qui est 
envoy6 dans la fibre 9. En sortant de la fibre 9, ce faisceau 2e traverse la lame 7 et 
arrive sur un dStecteur photo61ectrique 10, sur lequel arrive Sgalement un faisceau 
10 2c' qui reprSsente la partie du feisceau 2c r6fl6chie par le miroir 8 et par la lame 7 en 
direction du dStecteur 10. Ces deux feisceaux 2e et 2c' interfSrent entre eux sur le 
ctetecteur 10. 

L'ensemble d6crit ci-dessus constitue l'Squivalent d'un interffcromStre de 
Michelson dans lequel Tun des miroirs est un miroir non linSaire constitu6 par le 
15 milieu a gain 6. 

Au niveau du photodStecteur 10, si <p est le dephasage entre les deux feisceaux 2e 
et 2c% Pexpression de Pintensitd d6tect6e par le d6tecteur 10 est de la forme : Id = Io 

(1+ cos (p). La position du miroir 8 est choisie pour rSaliser la condition <p = — qui 

4 

permet de se situer dans la zone de r&ponse lin6aire de 1'interfSromdtre. Dans ces 
20 conditions le signal Ioissu du photodStecteur 10 s'Scrit : 

oil Sq>NR est le dSphasage non rSciproque du a l'effet Sagnac dans la boucle de fibre 9 
de N spires. 

8 <Pnr =-5 x & 

25 avec : 

Q. = vitesse de rotation angulaire de la bobine de fibre optique 9 
D = diam&re de la bobine de fibre optique 9 
Lf= longueur de la fibre optique 
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Xo = longueur d'onde du laser 1 dans le vide 
Co = vitesse de la lumigre dans le vide. 

Un autre mode de realisation du dispositif de Tinvention est represents en 
figures 2 et 3, la figure 2 reprfeentant un detail de Tensemble schematise en figure 3. 

5 Le dispositif capteur represente en figure 3 est similaire $l celui de la figure 1, k la 
difference principale que le s6parateur de feisceau 7 est remplac6 par un r6seau de 
diffraction fonctionnant a la fois en mode reflexion et en mode transmission. Ce 
dispositif capteur comporte essentiellement une cavite laser 15, similaire k la cavite 
2, une bobine plate de fibre optique 14 et un dispositif 13 s6parateur de feisceaux et 

10 r6fl6chissant, repr6sent6 en detail en figure 2. 

Plus pr6cis6ment, comme indiqu6 sur la figure 2, le faisceau L issu de la 
cavite laser 15 est diffracte dans la direction ± 9 , respectivement par reflexion 
(feisceau R) et transmission (faisceau D). Ce type de reseau est par exemple realise 
de fagon connue en soi par des techniques description holographique dans des 

15 materiaux photopolymdres (r6seau par variation d'indice photoinduite ou r6seau de 
relief. Ces deux types de r6seaux peuvent gtre 6galement multiplexes dans le meme 
volume de mat6riau photopolymere. Le faisceau r6fl6chi R est couple dans la bobine 
de fibre 14 (figure 3) puis conjugu6 aprds reflexion sur le mirdir non Hn6aire que 
constitue le milieu laser 16 (similaire ou identique & celui de la cavite 2 de la figure 

20 1). Le faisceau conjugue C est envoye dans la fibrel4 et interfere dans le r6seau 13 
avec le feisceau L issu de la source. L*int6ret de ce composant diffiactif est de 

pouvoir r6aliser facilement la condition <p = — pour la detection interferometrique. 

En interferant avec le faisceau L, le feisceau conjugu6 C cr6e une structure de 
franges dont la periode correspond au pas du r6seau par transmission. Dans ces 

25 conditions, sur le detecteur 17 interSrent le feisceau C directement transmis par le 
r6seau et le faisceau D issu de la diffraction de L par le r6seau 13. II est connu des 
phenom^nes de couplage de faisceaux par les r6seaux que le dephasage entre les 
deux feisceaux D et C est contr616 par la position du reseau par rapport aux franges 
d'interferences entre C et L. Pour r6aliser la condition de detection lin6aire, on 

30 assurera un d6calage spatial du r6seau d'un quart de periode lors de son inscription. 
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Le capteur de vitesse de rotation par interftrom&re k fibre conforme k 
l'invention est compatible avec l'utilisation d'une fibre multimode. Dans la mesure 
o£i Ton realise une fonction de melange k quatre faisceaux dans la cavit6 ( a savoir : 
les feisceaux L et L\ qui se propagent en sens contraires dans la cavitS 15 et les 

5 faisceaux R et C), le feisceau issu de la fibre peut Stre multimode : par conjugaison 
de phase on retrouve un feisceau C k onde plane qui est identique k celui injects 
dans la bobine de fibre optique. 

Le principe de fonctionnement du dispositif de l'invention est Sgalement 
compatible avec l'utilisation d'une fibre optique sans maintien de polarisation. 

10 Comme pr6cis6 dans la r6f6rence : « Gain grating analysis of a self starting. . . » de P. 
Sillard et al. IEEE - J.Q.E March 98, cette fonction est obtenue en introduisant dans 
la cavit6 15 (figure 4) une premidre lame quart d'onde 18 entre le miroir 19 et le 
milieu laser k gain 16, une deuxidme lame quart d'onde 20 de Fautre c6t6 du milieu 
laser 16, et un polariseur 21 entre la lame 20 et le deuxfeme miroir de cavit6 22. Les 

15 deux lames quart d'onde 18, 20 et le polariseur 21 permettent de crter deux 
faisceaux laser contrapropagatifs , de polarisations circulaires et orfhogonales entre 
elles (k savoir : polarisations circulaire gauche et circulaire droite). D est connu par 
ailleurs que le melange k quatre faisceaux avec ces deux feisceaux polarises 
circulairement pennet de r6aliser de la conjugaison de phase vectorielle, c'est-&-dire 

20 que la d6polarisation de la fibre se trouve ainsi corrigge. 

Selon des exemples de realisation du dispositif de l'invention, le milieu laser 
6tait en Nd-YAG puis en Nd~YVC>4 , la fibre etait monomode, puis multimode k 
feibles pertes, et le composant dif&actif 6tait r6alis6 par holographie sur un mat&iau 
photopolym&re. 

25 Les avantages du dispositif de V invention sont les suivants : 

- il met en ceuvre une source laser continue et compacte, pomp6e par des 
diodes et servant k la g&a&ation d'une onde conjugu6e par melange k quatre 
feisceaux intracavite. 

- Putilisation d'un s6parateur de feisceau r6alis6 par un composant diffiactif 
30 permet de fonctionner dans la r6gion de r6ponse lin6aire de l'interf<§romdtre. 
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- le dispositif peut utiliser une bobine de fibre multimode ou de fibre 
monomode sans maintien de polarisation. 

- l'interf&omdtre n'est sensible qu'aux effets de d6phasage non r&riproques. 
En particulier son point de fonctionnement n'est pas affects par les variations lentes 

5 de chemin optique dans la bobine de fibre (dues k des variations de temperature). 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif capteur de vitesse de rotation interf6rom6trique k fibre optique 
comportant une source laser (2, 15) assoctee k une fibre optique (9,14) et k un 
dispositif r6alisant l'interfi&rence entre le feisceau de la source laser et le feisceau 
issu de la fibre optique, caract6ris6 en ce que la source laser est une cavit6 optique k 
milieu laser k gain (6, 16) et qu'il comporte sur le trajet du faisceau de sortie de la 
cavite laser un dispositif sfeparateur de feisceaux (7, 13) associ6 k un dispositif 
r6fl6chissant (8, 13), le faisceau (2d, R) s6par6 du feisceau de sortie de la cavit6 laser 
(2c, L) 6tant envoye dans une des extr6mit6s de la fibre optique dont Tautre 
extr&mit6 est orient6e vers le milieu laser k gain, le dispositf sSparateur 6tant suivi 
d'und6tecteur(10, 17). 

2. Dispositif selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que le dispositif rSftechissant 
assocte au sfeparateur est distinct de celui-ci et est un miroir (8). 

3. Dispositif selbn la revendication 1, caract6ris6 en ce que le s6parateur est un 
r&eau de diffraction fonctionnant k la fois en reflexion et en transmission (13) et 
joue ainsi le role de dispositif reftechissant. 

4. Dispositif selon la revendication 2, caract6ris6 en ce que la position dudit miroir 
est r6gl6e pour obtenir un d£phasage de %/4 entre le feisceau r6fl6chi par ledit miroir 
et le feisceau rprovenant de la fibre optique. 

5. Dispositif selon la revendication 3, caract6ris6 en ce que le rSseau est un r6seau de 
variation d'indice. 

6. Dispositif selon la revendication 3, caract6ris6 en ce que le r6seau est un r6seau de 
relief. 

7. Dispositif selon la revendication 3, caract6ris6 en ce que le r6seau est un rSseau 
resultant du multiplexage d'un reseau de variation d'indice et d'un r6seau de relief. 

8. Dispositif selon l'une des revendications pr6c£dentes, caract6ris6 en ce que la 
fibre optique est une fibre multimode. 

9. Dispositif selon lune des revendications pr£c6dentes, caractferis6 en ce que Ton 
dispose dans la cavit6 laser deux lames quart d'onde (1 8, 20) et un polariseur (21). 
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10. Dispositif selon la revendication 9, caract6ris6 en ce que la fibre optique est une 
fibre sans maintien de polarisation. 
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